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* J The invention relates to a method and a device for synchronising the position (LH) of a steering wheel and a steering 

TvtJt' / T ° n W 5SS ° f 3 VehiCle ' Said inVenti ° n mak6S k P° ssible to ad J ust » assignment function or the 

charactensuc of a run curve (21, 22, 23) between the position (LH) of the steering wheel and the steering angle (LW) by means 

iL C n°r i n ^ aC T*° n ° f ^ C ° ntr01 d6ViCe ' 3 momentar y P°«tion (LH) of the steering wheel and a momentary 

steering angle (LW) are compared taking ,nto consideration the assignment function adjusted at this moment. In the case of a position 
divergence (S) a relative displacement is carried out in order to reduce said position divergence (S) between the position (LH) of the 
steering wheel and the steering angle (LW). y K J U1C 
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^^rr^T 8 ' ?!f Erfin ^ Ung betriffl ein Verfahren md eine Voirichtung zur Synchronisation der Handhabenstellung 
(LH) derLenkhandhabe und dem an den gelenkten Fahrzeugnidern eingestellten Lenkwinkel (LW). Anhand einer Steuervorrichtung 
*lnZ T 8 " 0 " bzw - Len^kennlinie (21, 22, 23) zwischen der Handhabenstellung (LH) und dem Lenkwinkel (LW) ein 

steWbar Nach idem AkUv.eren der Steuervorriehtung wird die momentane Handhabenstellung (LH) und der momentane Lenkwinkel 
LW) unter BerUcksichtigung der momentan eingestellten Zuordnungsfunktion veiglichen und im Falle einer Stellungsabweichung 
£ kJ° k f'J w ielat,vveistellun g zur Verringemng der Stellungsabweichung (S) zwischen der Handhabenstellung OJi) und dem 
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Verfahren zur Sy nchronisation von Lenkhandhabe und gelenkten 

Fahrzeugradern 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Synchronisa- 
tion von Lenkhandhabe und gelenkten Fahrzeugradern, insbeson- 
dere bei einem Kraf tf ahrzeug, gemaS dem Oberbegriff des An- 
spruches 1. AuSerdem bezieht sich die Erfindung auf eine fur 
das Verfahren besonders geeignete Vorrichtung. 

Betroffen sind Lenkungen mit veranderbarer Zuordnungsf unktion 
zwischen der Handhabenstellung des Lenkhandrades und dem an 
den gelenkten Fahrzeugradern eingestellten Lenkwinkel . 

Beispielsweise zeigt die DE 196 01 826 Al ein Lenksystem, bei 
dem ein die gelenkten Fahrzeugrader steuemdes Lenkgetriebe- 
teil mechanisch iiber ein Uberlagerungsgetriebe einerseits mit 
einem Lenkhandrad und andererseits mit einem automatisch ge- 
steuerten Elektromotor verbunden ist . Dementsprechend wird 
eine Lenkwinkelanderung der gelenkten Rader jeweils durch die 
Uberlagerung der Handhabenstellungsanderung des Lenkhandrades 
und der Stellungsanderung des Elektromotors bestimmt. Mit ei- 
ner dem Elektromotor zugeordneten Steuervorrichtung kann dann 
eine prinzipiell beliebige Zuordnungsfunktion von Handha- 
benstellung und Lenkwinkel eingestellt werden. 

Ahnliche Verhaltnisse liegen bei Lenksystemen vor, die nach 
dem Konzept „ Steer-by- wire" arbeiten. Ein solches Lenksystem 
wird beispielhaft in der DE 100 21 903 Al beschrieben. Dabei 
betatigt ein Lenkhandrad einen Lenkwinkelsollwertgeber . Den 



WO 2004/065195 



2 



PCT/EP2003/013482 



gelenkten Fahrzeugradern ist ein Lenkwinkelistwertgeber sowie 
em zur Lenkverstellung vorgesehener, z.B. elektrischer 
Stellmotor zugeordnet, der von einer Regelvorrichtung in Ab- 
hangigkeit von einem Soll-istwert-Vergleich des Lenkwinkels 
gesteuert wird. Im Ergebnis folgt also der Lenkwinkel der ge- 
lenkten Fahrzeugrader der Lenkwinkelvorgabe des Lenkhandra- 
des , 

Fur den Fall einer Storung des Lenksystems, insbesondere fur 
den Fall einer Unterbrechung oder Abschaltung der Energiezu- 
fuhr, ist gemaS der DE 100 21 903 Al zwischen dem Lenkhandrad 
und den gelenkten Fahrzeugradern eine mittels Kupplung auf- 
trennbare Lenksaule vorgesehen, wobei die Kupplung bei norma- 
lem Lenkbetrieb of fen ist, so dass die Zuordnungsf unktion 
zwischen dem an den gelenkten Fahrzeugradern eingestellten 
Lenkwinkel und dem Drehwinkel des Lenkhandrades bei normalem 
Betneb allein durch die Regelvorrichtung bestimmt wird. 

Das Lenkhandrad kann bei derartigen Lenksystemen auch bei 
Nichtbetrieb der Steuer- bzw. Regelvorrichtung, bei abge- 
schaltetem Fahrzeugmotor und/oder bei Ausfall der fahrzeug- 
seitigen elektrischen Energieversorgung betatigt werden Je- 
doch ist dabei die Zuordnungsf unktion von Lenkradwinkel und 
Lenkwinkel der gelenkten Fahrzeugrader nicht entsprechend der 
an der Steuer- bzw. Regelvorrichtung abgelegten Lenkkennlinie 
gegeben, sondern es besteht eine mechanische Kopplung von 
Lenkhandhabe und gelenkten Fahrzeugradern mit einer mecha- 
msch vorgegeben Zuordnungsf unktion. Im Falle der DE 196 01 
826 Al ist dies die Zuordnungsf unktion der bei stillstehendem 
Elektromotor vorliegenden Zwangskopplung zwischen Lenkhandrad 
und gelenkten Fahrzeugradern. Im Falle der DE 190 21 903 Al 
ist dies die Zuordnungsfunktion der bei geschlossener Kupp- 
lung bewirkten Zwangskopplung von Lenkhandrad und gelenkten 
Fahrzeugradern. 

Falls die vorgenannte Zwangskopplung zu einem Zeitpunkt wirk- 
sam wird, zu dem die gelenkten Fahrzeugradern einen von der 
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Geradeausstellung abweichenden Lenkwinkel und dementsprechend 
dxe Lenkhandhabe eine von der Normallage abweichende Stellung 
einnehmen, ist die eingangs genannte Korrelation der gelenk- 
ten Fahrzeugrader sowie der Lenkhandhabe in der Kegel nicht 
mehr gegeben, da die Zuordnungsf unktion zwischen Handha- 
benstellung und Lenkwinkel bei aktiver Zwangskopplung eine 
andere ist, als beim Normalbetrieb des Lenksystems. Dies kann 
dazu fuhren, dass bei auf re chterhal tender Zwangskopplung von 
Lenkhandhabe und gelenkten Fahrzeugradem die Normallage der 
Lenkhandhabe nicht mit der Geradeausstellung der gelenkten 
Fahrzeugrader zusammentrif f t . 

Auch wenn die Handhabenstellung bei deaktivierter Steuervor- 
richtung verandert wird und nachfolgend erneut ein normaler 
Fahrbetrieb mit aktivierter Steuervorrichtung aufgenommen 
wird, xst die Korrelation zwischen der Handhabenstellung und 
dem Lenkwinkel aufgehoben. Dies liegt an der im Normalbetrieb 
veranderten Zuordnungsfunktion zwischen Handhabenstellung und 
Lenkwinkel im Vergleich zu der durch die Lenkmechanik gegebe- 
nen Zuordnungsfunktion bei deaktivierter Steuervorrichtung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer Lenkung der eingangs 
angegebenen Art eine automatische Synchronisierung von der 
Handhabenstellung der Lenkhandhabe und dem an den gelenkten 
Fahrzeugradem eingestellten Lenkwinkel zu ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch die kennzeichnenden 
Merkmale der Patentanspriiche 1 bzw. 12 gelost. 

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, eine gege- 
benenfalls notwendige oder wunschenswerte Synchronisierung 
von Lenkhandhabe und gelenkten Fahrzeugradem nach dem Akti- 
vxeren der Steuervorrichtung vorzunehmen. Dies kann entweder 
das Aktivieren nach einem Ausfall oder das Aktivieren durch 
Wxedereinschalten der elektrischen Energieversorgung durch 
den Fahrer z.B. mittels der Zundung sein. In diesem Aktivier- 
ten Zustand kann die Steuervorrichtung eine Stellungsabwei- 
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chung erkennen und gegebenenf alls eine Relatiwerstellung 
vomehmen. Diese Relatiwerstellung fuhrt dazu, dass die 
Handhabenstellung und der Lenkwinkel unter Berucksichtigung 
der momentan gultigen Zuordnungsfunktion miteinander korres- 
pondieren. 



Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den abhangigen 
Patentanspriichen. ^ 

Es ist vorteilhaft, wenn die Relatiwerstellung nur erfolgt 
wenn nach dem oder beim Aktivieren der Steuervorrichtung ein 
Abfragekriterium erflU.lt ist. Das Abf ragekriterium kann bei- 
spielsweise eine FahrzustandsgroSe des Fahrzeugs oder ein ei- 
ne Bedienaktivitat des Fahrers beschreibende GroSe sein. Zwar 
ist es grundsatzlich auch moglich, diese Relatiwerstellung 
nach Start des Fahrzeuges bei stillstehendem Fahrzeug vorzu- 
nehmen. Jedoch konnte ein Fahrer, der das Lenksystem noch 
nxcht bzw. in derartigen Situationen noch nicht kennt, uber- 
rascht werden. Es konnte dann das Gefuhl beim Fahrer entste- 
hen, dass die Lenkung ihm nicht folgt. Daruber hinaus konnen 
sxch bei unvorsichtigen Wartungs- oder Reparaturarbeiten er- 
gebende Gefahren verringert werden. Beispielsweise konnte ei- 
ne Person in den Bewegungsbereich der gelenkten Fahrzeugrader 
hmeingreifen oder mit dem Kopf hineinschauen und durch die 
Relatiwerstellung eingeklemmt werden, wenn gleichzeitig eine 
weitere Person die Zundung einschaltet. Da die Relatiwer- 
stellung erst erfolgt, wenn das weitere Abfragekriterium er- 
fullt ist, wird diese Gefahr ausgeschlossen. 

Dabei kann vorgesehen sein, die Relatiwerstellung insbeson- 
dere bei einer Pahrzeuglangsgeschwindigkeit , die geringer ist 
als ein vorgebbarer Geschwindigkeitsschwellenwert , nur dann 
auszufuhren, wahrend die Lenkhandhabe (8) vom Fahrer manuell 
bewegt wird. Durch diese MaSnahme wird erreicht, dass nur bei 
Lenkaktivitaten des Fahrers die Synchronisierung durch Rela- 
tiwerstellung erfolgt, insbesondere wenn kleine Fahrzeug- 
langsgeschwindigkeiten vorliegen (z.B. unter 5 km/h) oder das 
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Fahrzeug stillsteht . Fur den Pahrer sind Relatiwerstellungen 
sehr gut beherrschbar, wenn er selbst Lenkaktivitaten ausubt 
Er muss dabei immer leicht korrigieren, was beim Lenken aber 
kaum wahrgenommen wird, so dass er immer das Gefuhl hat, dass 
dxe Lenkung des Fahrzeugs auf seine Lenkaktivitat reagiert 
und xhm folgt. Da unmittelbar nach dem Start eines Fahrzeuges 
oftmals groSe Lenkwinkelanderungen der gelenkten Fahrzeugra- 
der und dement sprechend groSe Auslenkbewegungen der Lenkhand- 
habe notwendig sind, urn das Fahrzeug aus einem Parkplatz auf 
dxe Fahrbahn zu manovrieren, kann die Synchronisierung fur 
den Fahrer praktisch unbemerkt und bei geringer Fahrgeschwin- 
dxgkeit vollstandig durchgefiihrt werden. 

Es ist auch zweckmafiig, wenn die Relatiwerstellung insbeson- 
dere bei einer Fahrzeuglangsgeschwindigkeit , die groSer ist 
als em vorgebbarer Geschwindigkeitsschwellenwert , schritt- 
weise zyklisch erfolgt und pro Verstellzyklus ein Verstell- 
schritt durchgefuhrt wird, bis die Stellungsabweichung in et- 
wa Null betragt. Durch das zyklische Durchfuhren von Ver- 
stellschritten besteht die Moglichkeit, die Relatiwerstel- 
lung angepasst an den Fahrzustand des Fahrzeugs und die Be- 
dxenaktivitat des Fahrers durchzuf uhren . 

Dabei kann die Verringerung der Stellungsabweichung pro Ver- 
stellzyklus auf einen vorgegebenen prozentualen Anteil der 
Dewexls aktuellen Stellungsabweichung begrenzt oder festge- 

an 9 LT n ' T UTCh S±Ch Stellu ^-^eichung asymptotisch 

an Null annahert. Es hat sich in Versuchen gezeigt, dass eine 
derartxge Verringerung der Stellungsabweichung, die 
e-funktxonsahnlich verlauft, sehr angenehm ist fur den Fah- 
rer . 1 



Um dxe stellungsabweichung in einer fur den Fahrer akzeptab- 
len Zertdauer 2 u verringern, ist zweokmafiigerweise eine Ver- 
stellzextdauer vorgegeben, nach deren Ablauf die Stellungsab- 
weichung exnen betrags m a S1 gen Wert Kleiner oder gleich einem 
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Abweichungsschwellenwert - der in etwa Null betragen kann - 
erreicht haben muss. 



Damit der Fahrer ausreichend Zeit hat die Handhabenstellung 
wahrend der Relatiwerstellung nachzufuhren ist vorteilhaft- 
erweise vorgesehen, dass die Relatiwerstellung mit einer 
vorgegebenen oder auf einen Maximalwert begrenzten Vers tell - 
geschwindigkeit an den gelenkten Fahrzeugradern erf olgt . Das 
heiSt, dass der Gradient des bei der Relatiwerstellung zu- 
ruckgelegten Verstellweges' begrenzt oder auf einen f esten 
Wert vorgegeben ist. Der Fahrer kann dann in Ruhe die Handha- 
benstellung korrigieren, so dass wieder der gewunschte Kurs 
des Fahrzeugs anliegt. Die Verstellgeschwindigkeit an den ge- 
lenkten Fahrzeugradern kann beispielsweise zwischen 0,1 und 
1,0 ° pro Sekunde betragen. Entsprechend der aktuell einge- 
stellten Zuordnungsfunktion ergibt sich daraus die Handhaben- 
geschwindigkeit, mit der der Fahrer die Lenkhandhabe nachfiih- 
ren bzw. nachstellen muss, um den Kurs zu halt en. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausfiihrungsf orm des Verfah- 
rens ist vorgesehen, dass die Relatiwerstellung bei einer 
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit, die geringer ist als ein vor- 
gebbarer Geschwindigkeitsschwellenwert , nur dann erf olgt, 
wenn die Richtung einer vom Fahrer mauell ausgefuhrten Hand- 
habenstellungsanderung mit der Richtung korrespondiert , in 
die die Relatiwerstellung an den gelenkten Fahrzeugradern 
erfolgen soil. Eine Relatiwerstellung an den gelenkten Fahr- 
zeugradern nach rechts wird somit nur dann durchgef uhrt , wenn 
der Fahrer die Lenkhandhabe in die einer Radauslenkung nach 
rechts entsprechende Richtung bewegt, also wenn er beispiels- 
weise das Lenkhandrad nach rechts dreht . Fur die Relatiwer- 
stellung nach links dies entsprechend. 

* 

Die Ermittlung der Stellungsabweichung kann derart erfolgen, 
dass nach dem Aktivieren der Steuervorrichtung (13) die Soll- 
Handhabenstellung der Lenkhandhabe (8) bestimmt wird, die dem 
momentanen Lenkwinkel bei der momentan eingestellten Lenk- 
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iibersetzung entspricht, wpbei sich Stellungsabweichung aus 
der Differenz zwischen der momentanen Handhabenstellung und 
der Soil -Handhabenstellung ergibt . 

Die Relatiwerstellung kann parameterabhangig erfolgen. Dabei 
kann insbesondere die Verstellgeschwindigkeit von einem oder 
mehreren Parametern abhangen, die den aktuellen fahrdynami- 
schen Zustand oder einen sonstigen Fahrzeugzustand beschrei- 
ben. Als Parameter kommen z.B. in Betracht : eine an der Lenk- 
handhabe wirksame Handkraft, die momentane Auslenkung der 
Lenkhandhabe aus ihrer der Geradeausstellung der gelenkten 
Fahrzeugrader entsprechenden Normallage, die momentane Aus- 
lenkung der gelenkten Fahrzeugrader aus ihrer Geradeausstel- 
lung, der Betrag der Stellungsabweichung, eine die Quer- oder 
Langsdynamik des Fahrzeugs kennzeichnende GroJSe (z.B. die 
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit) und/oder die Zeit. 

Im Obrigen wird hinsichtlich bevorzugter Merkmale der Erfin- 
dung auf die Anspruche sowie die nachfolgende Erlauterung der 
Zexchnung verwiesen, anhand der besonders bevorzugte Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung naher beschrieben werden, wobei" 
Schutz nicht nur fur die ausdrucklich beschriebenen Merkmals- 
kombmatxonen, sondern auch fur prinzipiell beliebige Kombi- 
nationen der beschriebenen Merkmale beansprucht wird. 

Es zeigen: 



Fxg. 1 eine Ausfuhrungsf orm eines Lenksystems bei dem die 
gelenkten Fahrzeugrader uber ein Uberlagerungsge- 
triebe mit einem Lenkhandrad sowie einem selbsthem- 
menden Elektromotor mechanisch verbunden sind, 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbei spiel eines Lenksystems, welches 
nach dem Konzept „ Steer-by- wire" arbeitet, und 

Fig. 3 ein Diagramm, welches verschiedene Lenkkennlinien 
darstellt, die jeweils eine Zuordnungsfunktion zwi- 
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sohen dar Handhabanatallung das Lankhandradas und 
dam Lankwinkal dar gelenkten Fahrzaugr&dar angeban 
wobex des weiteren eventuelle Synchroniaiarungsmae- 
nahmen beispielhaft dargestallt sind. 

1 basitst ein in, ubrigen nicht naher dargeatelltea 
Kraftfa hr2 aug lenkbare Vorderradar 1. die Obar Spuratangan 2 
nut exner Verbindungsstange 3 mitainander zu gemeinsamer 
Lankbstatigung varbundan aind. gememsamar 

Me Varbindungastanga 3. iat uber ain Gatriaba 4 ™it einer 
Lankwelle 5 rcachanisch zwangsgekoppelt, dia uber ain uberll! 
gerungagetriebe s eineraeita * t . einer Lenkhandradwelle 7 

arehfest f Lenkhandrad 8 auagebildata Lenkhandhabe 

drahfaat angeordnet iat, und andararsaita ubar aina Walla 9 

Iat DxTfih S ^ bSthe "™ enden *laktro™tor 10 antriebaverbunden 
iat Die Ubarlagarung dar Drehbewegungen dar Lankbandradwalla 
und dar walla 9 beati^t also dia Drehbewegung dar Lenkw ! 

dL h , Sine ^-a-™ g dar Drahbawagungan 

dar harden Wallan 7 und , atatt, wobai sich d ia Drehbewegung 
dar Lankwalla 5 ana diasar Oberlagerung argibt. 

Handh H ab 1 a dhabenStellUn9 "* Lenkh *^- 8 wird von aine m 

Handhabensensor arfaaat. Bai ra dargaatalltan Auafuhrungabai- 

nandraH Jt 19 '- 1 Len1 *™-^ ' b». das Lank- 

gabar 1! "a ? Handhal ~ bildandan Drehwinkel- 

rad a ITT- ° rehVerS tellUnS von Lankhand- 

rad 8 bzw. Lenkhandradwelle 7 arfaSt. Altarnativ odar zuaatz- 

irch konnta ala Handhabanaanaor auch ain Mo„,entansensor ver- 
wendet werden . r 

Ein Lenkwinkelgeber iat vorgaaahan zur Erfaasung daa an dan 
galanktan Fahrzaugradarn mom antan eingestellten Le nk„inLxa 
Hiarfur wirkt dia Varbindungastanga 3 m it einen, Weggebtr 12 
~' VerSChieb -3 dar Verbindungsstanga 3 und 

darort dan nuttleren Lankwinkal LW dar Vordarradar 1 arfasaT 
Es varataht sich, dass anatalla odar zusatzlich zu m Wagged 
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12 beispialswsisa auch Winkalssnsoran odar andara gsaignats 
Sensoren eingesetzt werden konnten. 

Dar Drahwinkalgeber n und Waggsbar 12 sind mit entsprechen . 
dan El „ga„gan einar alaktronisohan Stsusrvorrichtung 13 var- 

T^aibLcna 6 !, "J*™**** " "»•• — nicnt dargastallte 
Trsxbsrschaltung dxasss Motors 10 . anstauart, dar viadarum 

antraxbt. Wl « obsn ausgafuhrt ubsrlagart sioh die Drehbawa- 
gung dar Walla 9 m it dar Drsbbawagung dar Lsnkhandradwalll \ 
zu dar Drahbavagung dar Lankwslla 5, dla dann ubar daa Ga- 
tnaba 4, dia Vsrbindungsstangs 3 und dla Spurstangs 2 in Tt 
ne LankwinkelSndarung umgesatzt wird. 

Sat^aT T Pl9 - 2 Wlrd Verbi «^-tanga 3. ubar das 
Gatriaba 4 m t axnar Lankwalla IS varbundan, dia durch aina 
Kupplung 16 auftrannbar und bawagungskoppalbar ist, so laL 

ZTl ^ Ende ^ LSnkWelle 15 «« walla 3 

IB drahfast angaordnata Lankhandrad 8 nur bai gsschlossanar 

It dTl 1 ^ Verbi ^ st -ga 3 und dalntspracnand 

pa"t und baTTr V6rd ™* d "» 1 —»anisc h bawagungsgakop- 
palt und b el offsnsr Kupplung IS von dan lankbaran Vordarri 
darn Machanisch bsvsgungsantkoppalt ist. Die Varbindungsstan 
ge 3 xst antrisbsmaSig m it ai„ em bsispialswaiss alafctrLchan 
salbsths^ungsfraisn Stall m otor 17 varbundan. Die 
dessan Traibarschaltung (nicht dargastaUt) „ird mittals e T 
nar alaktronisohan Ragalvorriontung la gestauart, waloha ein- 

17,:Z Z TI elnem ^ 1 -* h -— ° *»■ — leofchandral 
sextrgan Taxi dar Lankwalla 15 zugaordnstan, als Drahwinkal 

^LZTT" — ei„s ra WagT st 

dL~ nLTdtr rtTiTT d ™ indun9SStan9e 3 - 

aer mittleren Lenkwxnkel LW d er Vorderrader 

~ ^ » -sob^atn 

sn^ n ,t Handh ^n^nsor auoh bai diasam Ausfuhrungsbsi- 
6 alternate odar zusatzlich ainan Momentansansor ari- 
sen zur Messung das Lsnkwinksls LW k6nnts zusatzlich odar al 
tamatzv ain Winkalsansor varwandet wardan 
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Im Ubrigen ist die Regelvorrichtung 18 ausgangsseitig mit der 
Kupplung 16 bzw. einem nicht dargestellten Stellmotor der 
Kupplung 16 verbunden, die von der Regelvorrichtung 18 bei 
nortnalem Lenkbetrieb of f engehalten wird. 

Beim normalen Lenkbetrieb fuhrt die Regelvorrichtung 18 einen 
Soll-Istwert-Vergleich fur den Lenkwinkel LW aus. Der Lenk- 
winkel- Sollwert wird anhand der vom Drehwinkelgeber 19 er- 
fassten Handhabenstellung LH in der Regelvorrichtung 18 be- 
st immt . Der Lenkwinkel- Is twert wird vom Weggeber 20 gemessen. 
In Abhangigkeit von der Differenz zwischen Lenkwinkel - 
Sollwert und Lenkwinkel- I stwert steuert die Regelvorrichtung 
18 den Stellmotor 17, so dass im Ergebnis die Lenkverstellung 
der lenkbaren Vorderrader 1 den Vorgaben des Lenkhandrades 8 
f olgt . 

Die Regelvorrichtung 18 kann bei der Bestimmung des Lenkwin- 
kel -Sol lwertes Parameter beriicksichtigen, wie vom Fahrer ein- 
stellbare Einstellwerte oder beispielsweise den fahrdynami- 
schen Zustand des Fahrzeugs beschreibende Parameter, wie die 
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit . Somit konnen verschiedene Zu- 
ordnungsfunktionen zwischen der Handhabenstellung LH und dem 
Lenkwinkel- LW -die auch als Lenkkennlinien bezeichnet werden 
konnen - parameterabhangig eingestellt werden. Es ist dabei 
auch denkbar, dass der Fahrer aus mehreren vorgegebenen Zu- 
ordnungsfunktionen bzw. Lenkkennlinien jeweils eine Zuord- 
nungsfunktion als aktuelle Zuordnungsfunktion auswahlen kann. 

Bei das Lenksystem im Normalbetrieb beeintrachtigenden Stor- 
fallen und bei abgeschalteter elektrischer Energieversorgung 
der Regelvorrichtung 18 - beispielsweise nach dem Abstellen 
des Fahrzeugs - schliefit die Kupplung 16, so dass die lenkba- 
ren Vorderrader 1 in herkommlicher Weise mechanisch 
uber die Lenkwelle 15 durch das Lenkhandrad 8 gesteuert wer- 
den, wobei sich der selbsthemmungsf reie Stellmotor 17 mitbe- 
wegt. Bei geschlossener Kupplung ist dann eine andere Zuord- 
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nungsfunktion gegeben, als wahrend des Normalbetriebs des 
Lenksys terns . 

Unter Bezugnahme auf Fig. 3 wird im Polgenden die Synchroni- 
sation der Handhabenstellung LH mit der Stellung der gelenk- 
ten Fahrzeugrader 1 naher erlautert. Im Diagramm in Fig. 3 
ist der Lenkwinkel LW an den gelenkten Fahrzeugradern uber 
dem Lenkhandradwinkel LH aufgetragen. Es sind beispielhaft 
Zuordnungsfunktionen bzw. Lenkkennlinien 21 bis 23 darge- 
stellt, die beim Normalbetrieb der anhand der Fig. 1 und 2 
beschriebenen Lenkungen einstellbar sind. 

Wie die Lenkkennlinien 21 bis 23 beispielhaft zeigen, wird 
die Geradeausstellung der Vorderrader 1, d.h. LW = 0/ immer 
genau dann eingenommen, wenn das Lenkhandrad 8 seine Mittel- 
lage einnimmt, in der LH = 0 gilt. 

Es ist moglich auch wahrend der Fahrt von einer Lenkkennlinie 
auf eine andere Lenkkennlinie zu wechseln bzw. umzuschalten, 
beispielsweise von der ersten Lenkkennlinie 21 auf die zweite 
Lenkkennlinie 22. Dabei wird die erste Lenkkennlinie 21 
schrattweise zur zweiten Lenkkennlinie 22 hin verschoben, bis 
die durch die zweite Lenkkennlinie 22 gegebene Zuordnungs- 
funktion erreicht ist. Beim Umschaltvorgang werden sozusagen 
mehrere zwischen der ersten und der zweiten Lenkkennlinie 
liegende Lenkkennlinien sukzessive aktiviert, urn den Fahrer 
langsam an das sich andernde Lenkverhalten des Fahrzeugs zu 
gewohnen . 



Es sei nunmehr angenommen, dass die aktuelle Handhabenstel- 
lung LH den Wert LH, aufweist und daktuell die zweite Lenk- 
kennlinie 22 aktiv ist, so dass sich im Normalbetrieb der 
Lenkwinkel LW, einstellt. Es ergibt sich mithin der erste 
Punkt P X auf der zweiten Lenkkennlinie 22. Weiter sei ange- 
nommen, dass das Fahrzeug bei unveranderter Stellung der Len- 
kung abgestellt wird, so dass die elektrische Energieversor- 
gung abgeschaltet ist und dass in diesem abgestellten Zustand 
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die Lenkhandhabe bewegt wird, so dass sich die Handhabenstel- 
lung LH verandert . 

Nit dem Stillsetzen dee Fahrzeuges bz W . it dem Aussohalten 
des Fahrzeugmotors und/oder der Ausschaltung des elektrischen 
Bordnetzes gaht dla Lenkung autcnatisch in aina Sonderbe- 
tnebsweise entsprechend elnar „Ruck£allebene« ubar Dies 1st 
bei einer Lenkung der Fig. i gleichbedeutend damit. dasa der 
Elektronotor xo unabhingig von, Drehhub das Lankhandradas 8 
stillstehen blaibt. I m Falle ainar Lankung dar Pig. a lst die 
Kupplung 16 geschlossen. S c dasa das Lankhandrad 8 mechanisch 
mit dan galanktan Vordarridarn 1 zwangsgekoppelt ist. 

Bai ausgaschaltatar alaktrischar Energieversorgung gilt ie - 

durch!, 1 " "I Z " eiten I ~ M — » verschiedene, 

durch die mechamsche Ausgastaltung dar Lankung vorgagabana 
Scndarbatrrebskannlinia 24, die baispialsga^E aine Garada 
darstallt, abar in Abwandlung hiarzu prinzipiali auch andara 
Varlaufa aufweisen kann. Di e Sonderbetriebskennlinie 24 ist 
in Fig. 3 gestrichelt dargestellt. 

Durch das Drahan das Lankhandradas 8 bai ausgeschalteter 
alaktrischar Enargiavarsorgung ausgehend von der durch dan 
arstan Punkt Pl angagabanen stallung aas Lenkhandrades 8 und 
funkt 3elSnkte " ™««a***r 1. ergibt sich aina Zuordnungs- 
function gemaS dar Sonderbatriabskannlinie 24, die durch den 
ersten Punkt Pl verlauft. Badurch ist die Svnchronisiarung 
zwischen Handhabenstellung LH und Lenkwinkel LW aufgehoben 
denn die Sonderbetriebskennlinie verlauft nicht durch dan Ko"l 
ordinatenursprung 0. Bai ainam Lenkwinkel LW von Null ist der 
Lenkradwinkel unglaich Null und umgekehrt. De m ent S prechend 
let beim Batriab in ae r .Fuckf allebene kaina SynchronLerung 
zwischen Lankhandrad 8 und gelenkten Vordarradem 1 gegeoT 
d.h. die gelenkten Vorderrader 1 nahmen ihre Geradeausstel 

erbz" tT ^ Mitt6llaSe Lenkhandrad a 

11 bZW - habSn " ne TOn «~ G~adeausstellung abwaichenda 
Stellung, wenn das Lankhandrad 8 in seiner Mittallage stent 
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Bei ausgeschalteter Energieversorgung, bevor die Lenkung wie- 
der in ihren Normalbetrieb iibergeht kann, sei nunmehr der 
zweite Punkt P 2 auf der Sonderbetriebskennlinie 24 erreicht 
worden. Wird die elektrische Energieversorgung beispielsweise 
durch Starten des Fahrzeugs wieder eingeschaltet , so wird die 
zuletzt eingestellte, der zweiten Lenkkennlinie 22 entspre- 
chende Zuordnungsf unktion aktiviert bzw. eingestellt. Der 
zweite Punkt P 2 liegt allerdings nicht auf der Lenkkennlinie 
22, so dass eine Relatiwerstellung zwischen Lenkhandrad 8 
und gelenkten Fahrzeugradern 1 zur Synchronisierung erfolgen 



muss 



Nach dem Aktivieren der Steuer- oder Regelvorrichtung durch 
das Einschalten der elektrischen Energieversorgung wird die 
Stellungsabweichung S bestimmt. Zunachst wird eine Soll- 
Handhabenstellung LH Soll der Lenkhandhabe ermittelt, die dem 
momentanen Lenkwinkel LW 2 bei der momentan eingestellten Zu- 
ordnungsfunktion gemaS der Lenkkennlinie 22 entspricht, wobei 
sich die Stellungsabweichung S aus der Differenz zwischen der 
momentanen Handhabenstellung LH 2 und der Soll- 
Handhabenstellung LH Soll ergibt . Das Vorzeichen der Stellungs- 
abweichung S gibt an, in welche Richtung die gelenkten Fahr- 
zeugrader 1 wahrend der Relatiwerstellung zu bewegen sind. 

BeispielsgemaS ist hier nun vorgesehen, die notwendige Rela- 
tiwerstellungen zur Synchronisation nur dann auszufiihren, 
wenn ein Abfragekriterium erfiillt ist. 

Als Abfragekriterium dient bei der vorliegenden Ausfuhrungs- 
form des Verfahrens zunachst die Fahrzeuglangsgeschwindig- 
keit. Ist die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit betragsmaSig gro- 
Ser als eih vorgegebene Geschwindigkeitsschwellenwert - der 
beispielsweise zwischen 0,5 und 5 km/h betragen kann - dann 
erfolgt die Relatiwerstellung zyklisch. In jedem Verstell- 
zyklus wird ein Verstellschritt ausgefuhrt, so dass sich die 
Stellungsabweichung S nach jedem Verstellschritt verringert. 
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Dxe betragsmaSige GroSe des in jedem Verstellzyklus ausge- 
fuhrten Verstellschritts ergibt sich aus einem fest vorgege- 
benen prozentualen Anteil des Betrages der in diesem Ver- 
stellzyklus aktuell vorliegenden Stellungsabweichung S Der 
Betrag der Verstellschritte nimmt demnach bei jedem Verstell- 
zyklus ab. Allerdings ist Synchronisationsgeschwindigkeit 
das heifit der Gradient der Relatiwerstellung, auf einen Ma- 
xxmalwert begrenzt, um zu schnell ablaufende Relatiwerstell- 
bewegungen zu vermeiden, die der Fahrer nicht problemlos 
durch eine Korrektur der Handhabenstellung LH ausgleichen 
kann. Die Relatiwerstellung erfolgt damit sehr langsam, bei- 
spzelsweise mit Synchronisationsgeschwindigkeiten zwischen 
0,1 und 1,0 • pro Sekunde an den gelenkten Fahrzeugraderh. 

Es ist bei einer abgewandelten Ausfuhrungsvariante auch mog- 
lich, eine Verstellzeitdauer vorzugeben, nach deren Ablauf 
die Stellungsabweichung S einen betragsmaSigen Wert kleiner 
Oder glej.cn einem vorgegebenen Abweichungsschwellenwert sein 
muss, um zu lange vcrhandene Stellungsabweichungen zu vermei- 
den. Der Abweichungsschwellenwert kann beispielsweise in etwa 
Null betragen. 

Bei einer Pahrzeuglangsgeschwindigkeit , die geringer ist als 
der vorgegebene Geschwindigkeitsschwellenwert erfolgt die' Re- 
latiwerstellung nur wahrend die Lenkhandhabe 8 vom Fahrer 
manuell bewegt wird. Weiterhin wird nur eine Relatiwerstel- 
lung vcrgenommen, wenn die Richtung der Handhabenstellungsan- 
derung mit der Richtung korrespondiert , in die die Relativ- 
verstellung erfolgen sell. Das bedeutet, dass eine Relativ- 
verstellung an den gelenkten Fahrzeugradern 1 nach rechts nur 
box einer Lenkraddrehung nach rechts erfolgt. Fur eine Rela- 
tiwerstellung nach links gilt dies entsprechend. 

Dieser Fall einer unterhalb des Geschwindigkeitsschwellenwer- 
tes lxegenden Pahrzeuglangsgeschwindigkeit ist in Fig 3 an - 
genommen . " 
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Ausgehend von, zweiten Punkt P 2 erhoht sich der Lenkwinkel LW 

T\^T r DrehU " 9 Lenkhand ^e S e in Riohtung groSerer 

Handhabenstellungswerte LH vie! geringer ala er es ge!f&& der 
T e ln ge S tell te „ Zuordnungsfunktion nach der zweiten 
Lenkkennlmxe 22 eigentlich eollte (Pfeil 25 in Fig. 3) . Eine 
gerxngfugige Vergr6,Serun 3 des Lenkwinkels L „ wlrd durchge . 
fuhrt, un, de m Fahrer eine funktionsf ihige, seiner Lenkhand- 
radbewegung folgende Lenkwinkel&nderung zu vermitteln. 

in, drltten Punkt P 3 kehrt der Fahrer die Drehrichtung dee 
Wkhandrades 8 urn, so dass ausgehend von dieser Lage die Zu- 
ordnung zwischen Handhabensteliung LH und Lenkwinkel LW g em a B 
Pferl 27 gegeben rst. Dabei wird der Lenkwinkel LW durch die 
uberlagerte Relatiwerstellung starker verringert, als dies 
durch dre Handhabenstellungsanderung und die zweite Lenkkenn- 
lime 22 vorgegeben ist. 

SchlieSlich trifft der Pfeil 27 in, vierten Punkt P 4 auf die 
zwerte Lenkkennlinie 22. Ab diesen, Zeitpunkt ist die Stel! 
lungsabwexchung s auf Null reduziert und die Zuordnungsf unk- 
tron zwrschen Lenkwinkel LW und der Handhabensteliung LH ent- 
sprrcht wxeder den, Verlauf der zweiten Lenkkennlinie 22 . 

Die Steigung der Pfeile 25 und 27 kann paran,eterabhangig ver- 
anderbar sein, vorausgesetzt, dass die Steuervorrichtung 13 
der Lenkung gemae Fig. i bzw. die Regelvorrichtung la der 
Lenkung naeh Fig. 2 von einer entsprechenden Sensorik Daten 
zu den neweiligen Paran,etern erhalten. Beispielsg em a S wi^ 
dre Abwerchung, nit der der Lenkwinkel LW durch die uberla- 
gerte Relatiwerstellung wieder it der Handhabensteliung L* 
svnchronrsrert wird in Abhangigkeit von der Fahrzeuglangsge^ 
schwxndrgkert berechnet. Alternativ k6nnen auch andere die 
Fahrzeuglangs- Oder Fahrzeugquerdynamik beschreibende Gr 6E en 

nl"na 81 f ; 9t , WErden ' ^ ^ ^ Querbesohleu 

nrgung. Auch dre aktuelle Handhabensteliung LH, der aktuelle 
Lenkwrnkel LW Oder andere den Fahrzeugzustand beschreibende 
Parameter kdnnen berucksichtigt werden. "rbende 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Synchronisation der Handhabenstellung (lh) 
der Lenkhandhabe (8) und dem an den gelenkten Fahrzeugra- 
dern (1) eingestellten Lenkwinkel (LW) fur eine Lenkung 
nut anhand einer Steuer- oder Regelvorrichtung (13 ; 18) 
exnstellbarer Zuordnungsfunktion zwischen der Handha- 
benstellung (LH) und dem Lenkwinkel (LW) , 
dadurch gekennzeichn'et, 
dass nach dem Aktivieren der Steuer- oder Regelvorrich- 
tung (13; 18) die momentane Handhabenstellung (LH) und 
der momentane Lenkwinkel (LW) unter Berticksichtigung der 
momentan eingestellten Zuordnungsfunktion verglichen wird 
und im Falle einer Stellungsabweichung (S) eine Relativ- 
verstellung zur Verringerung der Stellungsabweichung (S) 
zwxschen der Handhabenstellung (LH) U nd dem Lenkwinkel 
(LW) erf olgt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Relatiwerstellung nur erf olgt, wenn nach oder 
bexm Aktivieren der Steuervorrichtung ein Abf ragekriteri- 
urn erfiillt ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennze'ichnet, 

dass die Relatiwerstellung insbesondere bei einer Fahr- 
zeuglangsgeschwindigkeit, die geringer ist als ein vor- 



WO 2004/065195 



17 



PCT/EP2003/013482 



gebbarer Geschwindigkeitsschwellenwert , nur erf olgt, wah- 
rend die Lenkhandhabe (8) vom Pahrer manuell bewegt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichn e't, 

dass die Relatiwerstellung insbesondere bei einer Fahr- 
zeuglangsgeschwindigkeit, die groSer ist als ein vorgeb- 
barer Geschwindigkeitsschwellenwert, schrittweise zyk- 
lisch erfolgt und pro Verstellzyklus ein Verstellschritt 
durchgefuhrt wird, bis die Stellungsabweichung (S) in et- 
wa Null betragt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verringerung der Stellungsabweichung (S) pro 
Verstellzyklus auf einen vorgegebenen prozentualen Anteil 
der jeweils aktuellen Stellungsabweichung (S) begrenzt 
oder festgelegt ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichn e't, 

dass eine Verstellzeitdauer vorgegeben ist, nach deren 
Ablauf die Stellungsabweichung (s) einen betragsmafcigen 
Wert kleiner oder gleich einem vorgegebenen Abweichungs- 
schwellenwert erreicht haben muss. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Relatiwerstellung mit einer vorgegebenen oder 
auf einen Maximalwert begrenzten Synchronisationsge- 
schwindigkeit an den gelenkten Fahrzeugradern (1) er- 
folgt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichn e't, 

dass die Relatiwerstellung bei einer Pahrzeuglangsge- 
schwindigkeit, die geringer ist als ein vorgebbarer Ge- 
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schwindigkeitsschwellenwert, nur dann erfolgt, wenn die 
Richtung der Handhabenstellungsanderung mit der Richtung 
korrespondiert, in die die Relatiwerstellung erfolgen 
soil . 



9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeich.net, 

dass nach dem Aktivieren der Steuervorrichtung (13) die 
Soll-Handhabenstellung (LH Soll ) der Lenkhandhabe (8) be- 
stimmt wird, die dem tnomentanen Lenkwinkel (LW) bei der 
momentan eingestellten Lenkuberset'zung ents'pricht, wobei 
sich die Stellungsabweichung (S) aus der Differenz zwi- 
schen der tnomentanen Handhabenstellung (LH Ist ) und der 
Soll-Handhabenstellung (LH Soll ) ergibt. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Relatiwerstellung parameterabhangig erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Relatiwerstellung in Abhangigkeit von einer an 
der Lenkhandhabe (8) wirksamen Handkraft und/oder von der 
moment anen Auslenkung der Lenkhandhabe (8) aus ihrer der 
Geradeausstellung der gelenkten Fahrzeugrader (1) ent- 
sprechenden Normal 1 age und/oder von der augenblicklichen 
Auslenkung der gelenkten Fahrzeugrader (1) aus ihrer Ge- 
radeausstellung und/oder vom Bet rag der Stellungsabwei- 
chung (S) und/oder von einer die Quer- oder Langsdynamik 
des Fahrzeugs kennzeichnenden GroSe und/oder von der 
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit und/oder von der Zeit er- 
folgt . 

12. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 1 bis 11, mit Mitteln (li ; 19) zur Bestim- 
mung der Handhabenstellung (LH) einer Lenkhandhabe (8) 
eines Fahrzeugs, mit Mitteln (12; 20) zur Bestimmung des 
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Lenkwinkels (LW) der gelenkten Fahrzeugrader (1) und mit 
einer Steuer- oder Regelvorrichtung (13; 18) zum Einstel- 
len des Lenkwinkels (LW) in Abhangigkeit von der Handha- 
benstellung (LH) der Lenkhandhabe (8) und einer einstell- 
baren Zuordnungsfunktion zwischen Handhabenstellung (LH) 
und Lenkwinkel (LW) , 

dadurch gekennzeichn. e t, 
dass die Steuer- oder Regelvorrichtung (13; 18) nach ih- 
rer Aktivierung die momentane Handhabenstellung (LH) und 
den moment anen Lenkwinkel (LW) unter Berucksichtigung der 
momentan eingestellten Zuordnungsfunktion zwischen Hand- 
habenstellung (LH) und Lenkwinkel (LW) vergleicht und im 
Falle einer Stellungsabweichung (S) eine Relatiwerstel- 
lung zur Verringerung der Stellungsabweichung (S) zwi- 
schen der Handhabenstellung (LH) und dem Lenkwinkel (LW) 
durchf iihrt . 
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